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Streszczenie: W sieciach wyprowadzajacych moc z rozproszonych Zrddet odnawialnych coraz czesciej korzysta sie z rozwigzan
sprawdzonych w sieciach przesytowych. Jednym z takich rozwigzan jest zabezpieczanie obiektdw (linii) eksportujacych energie
zfarmy wiatrowej lub fotowoltaicznej za pomocg zabezpieczen odlegtosciowych. W praktyce okazuje sie jednak, ze bezkrytyczne
stosowanie takich rozwigzan nie musi powodowac zwiekszenia niezawodnosci uktadu wyprowadzania mocy z OZE. W referacie
przedstawiono przyktad sytuacji, w ktérej zabezpieczenie odlegtosciowe nie bedzie dziata¢ poprawnie, oraz oméwiono sposoby
wykrywania takich sytuacji za pomoca wspétczynnika SIR juz na etapie inwestycji. Pozwala to ograniczy¢ koszty budowy wzgled-
nie przewidujac przyszte problemy i zaradzajac im zawczasu — ograniczy¢ koszty eksploatacji zabezpieczeri uktadéw wyprowa-
dzania mocy z OZE.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, odnawialne Zrodta energii (OZE), wspétczynnik SIR, stabe Zrddta, zabezpiecze-
nie odlegtosciowe

Abstract: In networks that export power from distributed renewable sources, solutions proven in transmission networks are
being used increasingly. One such solution is to protect facilities (lines) exporting energy from a wind or photovoltaic farm us-
ing distance protections. In practice, however, it turns out that the indiscriminate use of such solutions does not necessarily im-
prove the reliability of an exporting system from renewable sources. This paper presents an example of a situation in which the
distance protection will not operate correctly, and discusses methods for detecting such situations using the SIR coefficient at
the investment stage, which allows for reduced construction costs or, by anticipating future problems and addressing them in

advance, reduces operating costs of the DG exporting system.
Keywords: power system, renewable power sources, source-impedance factor, weak infeed, distance protection

Wstep

Jednym z najpowszechniej stosowanych zabez-
pieczen elektroenergetycznych w sieciach wysokich
1 najwyzszych napig¢¢ sa zabezpieczenia odlegtoscio-
we. W Polsce sg one wymagane jako podstawowe (lub
jako rezerwowe w przypadku stosowania zabezpie-
czen odcinkowych) dla sieci przesylowych o napig-
ciu znamionowym 110 kV i wyzszym [1]. Podobnie
jest w sieciach innych panstw na calym $wiecie. Za-
bezpieczenia te bowiem charakteryzuja si¢ duza do-
ktadnos$cig w dziataniu oraz dos¢ duzg elastycznoscia.
Wiele innych ich cech, wéréd ktorych mozna wyrdz-
ni¢ migdzy innymi mozliwo$¢ wzajemnego rezerwo-
wania, doktadno$¢ nastawiania dla obiektow o duzych
impedancjach (np. transformatoréw, ale takze i linii
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o dlugos$ciach liczonych w co najmniej kilkudziesig-
ciu kilometréw), wreszcie mozliwo$¢ wykrywania
wszystkich rodzajow zakldcen, w tym zwar¢ jedno-
fazowych. Zabezpieczenia odlegtosciowe dzialajg se-
lektywnie, co daje mozliwo$¢ rezerwowania nimi in-
nych zabezpieczen chronigcych dalsze odcinki ciggu
liniowego w sieci o strukturze zamknigtej [2].
Specyfika pracy systemu oraz powstawania zakto-
cen w sieciach elektroenergetycznych stwarza zagro-
zenie blednego zadziatania zabezpieczen dziatajacych
w oparciu o kryterium podimpedancyjne. Pewne jego
wady, np. ryzyko blednego dziatania przy kotysaniach
mocy, zjawisko splywu pradow (skracanie strefy) [3,
4, 5] albo znajdujg swoje rozwigzania (np. w postaci
blokad kotysaniowych), albo tez ograniczajg niestety
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mozliwosci stosowania tych zabezpieczen. Nie stano-
wi to jednak duzego problemu, o ile uzytkownik jest
swiadomy i nie probuje jednym zabezpieczeniem ob-
jac¢ zbyt duzego obszaru sieci. Praktyka zabezpieczen
odlegtosciowych sigga juz kilkudziesigciu lat i ich sto-
sowanie, korzysci 1 problemy sg stosunkowo dobrze
opisane i stosowane.

Glownym miejscem stosowania zabezpiecze-
nia odleglosciowego sa sieci, w ktorych prad zwar-
cia moze przeptywac¢ w dwie strony linii i innych ele-
mentow uktadu wyprowadzenia mocy z odnawialnych
zrodet energii. Dotyczy to elementow sieci przesylo-
wej, ale takze takich obiektéw jak pola linii blokowe;j
przy jednostce wytworczej — bloku elektrowni.

Coraz czeSciej mozna spotkac zabezpieczenia od-
leglo$ciowe w sieciach nizszych napie¢ (np. Srednich),
to jest w miejscach, ktére do tej pory byly sieciami
rozdzielczymi. Pojawianie si¢ jednostek wytworczych
na nizszych niz wysokie poziomach napigcia (przede
wszystkim odnawialnych zrodet energii) tworzy z tych
sieci de facto sieci przesylowe [6]. Dla samych zabez-
pieczen odlegtoéciowych poziom napiecia obiektu,
ktéry zabezpieczaja, nie jest istotny. Przy zastosowa-
niu bowiem odpowiednio dobranych przektadnikow
(napieciowych i pradowych) wielko$ci pomiarowe sg
sprowadzane do znormalizowanych wartosci (100 V
i1 Alub 5 A), a interpretacja liczbowego wyniku nie
ma znaczenia dla pracy algorytmu.

Skrécony opis zasady dziatania
zabezpieczenia odlegltosciowego

Zabezpieczenie odlegtosciowe realizuje w spo-
sob praktyczny pomiar impedancji petli zwarcia me-
toda techniczng, tzn. wykorzystujac prawo Ohma [7].
Widziana impedancja jest stosunkiem mierzonego na-
pigcia do mierzonego pradu, z uwzglgdnieniem prze-
suni¢¢ fazowych miedzy nimi.

(1 Z=

I~

Na rysunku 1 przedstawiono uktad przylaczenia
zrédia do sieci elektroenergetyczne;.

W przypadku normalnej pracy uktadu (rys. 1b)
w kazdym miejscu sieci nalezy spodziewac si¢ war-
tosci napigcia bliskiej znamionowemu. W takiej sytu-
acji, dla duzej warto$ci napigcia i matej warto$ci pradu
warto$ci modutu impedancji beda duze.

W przypadku powstania zwarcia, gdy w punkcie
przekaznikowym (tj. miejscu zainstalowania zabez-
pieczenia) prad ptynie od zrodta znajdujacego si¢ za
zabezpieczeniem w kierunku miejsca zwarcia i ma
stosunkowo duzg warto$¢, napigcie maleje, przy czym
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Rys. 1. Uktad przytaczenia zrédta do sieci: a) schemat ogdlny, b) schemat
jednokreskowy stanu normalnego, c) schemat jednokreskowy stanu
zwarcia w linii eksportowej zasilanego z obu stron, d) schemat zwarcia
zasilanego od strony OZE, e) schemat elektryczny uktadu z rys. d). Zna-
kiem X oznaczono miejsce pracy zabezpieczenia linii (punkt przekazni-
kowy) i przypisany do niego wytgcznik. Oznaczenia: E, - napiecie zastep-
cze zrédia, E, - napiecie zastepcze systemu, Zs - impedancja zastepcza
zrédia, Z, = Z, + Z, - impedancja linii eksportowej, Ze - impedancja za-
stepcza systemu zewnetrznego, U, [ - napiecie i prad mierzone w punk-
cie przekaznikowym, Z,, Z, - (nieznane) impedancje do miejsca zwarcia
od odpowiednio lewego i prawego korca linii eksportowej

W samym miejscu zwarcia bgdzie ono rowne zeru (rys.
lc), jezeli zwarcie bedzie metaliczne.

Dla zwarcia niesymetrycznego, odpowiedni algo-
rytm zabezpieczenia ustala jego charakter, a nastepnie
tworzy odpowiednie kombinacje liniowe pradow i na-
pig¢ fazowych, aby mogly by¢ podstawione jako poje-
dyncze zmienne w rownaniu (1). Niezaleznie od cha-
rakteru zwarcia wyliczany stosunek napi¢cia do pradu
ma te samg postac.

iX * Kierunek do przodu

\

strefa 2

Kieruek do tytu |

Rys. 2. Przyktad stref zabezpieczenia odlegtosciowego na ptaszczyz-
nie impedancji R-X. Poczatek linii (punkt przekaznikowy) znajduje sie
w punkcie (0,0). Strefa 1 obejmuje ok. 85% modutu impedancji linii Zp.
Zabezpieczenie dziata, gdy zmierzona impedancja Z (rys. 1) znajduje
sie wewnatrz danej strefy
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Na podstawie rysunku le widaé, ze mierzona im-
pedancja jest rowna impedancji od punktu przekaz-
nikowego do miejsca zwarcia. Tym samym wynik
pomiaru wedhug (1) pozwala na jednoznaczng iden-
tyfikacje jego lokalizacji, o ile impedancja danego
obiektu jest znana. Co wigcej, pomiar kata (argumentu
impedancji) pozwala na okreslenie kierunku zwarcia
w stosunku do zabezpieczenia: dla zwar¢ ,,z przodu”,
czyli w linii (z prawej strony punktu X na rys. 1) kat
bedzie dodatni, natomiast w przypadku, gdyby miej-
sce zwarcia znajdowalo si¢ przed zabezpieczeniem
(czyli ,,z tytu”, z lewej strony punktu X na rys. 1), kat
bedzie ujemny. A zatem obie wartosci (modut 1 kat
impedancji) jednoznacznie okre$lajg miejsce zwar-
cia. Jezeli z mierzonego kata wynika, ze zwarcie ma
miejsce za zabezpieczeniem (,,z przodu”), a zmierzo-
na impedancja jest mniejsza od (znanej) impedancji
calej linii, oznacza to zwarcie wlasnie w linii i stano-
wi powdd do jej wytaczenia. W innym przypadku wy-
nik nalezy interpretowac jako zaktocenie wystepujace
w innym obiekcie. Wowczas, zgodnie z zasadg selek-
tywnosci dziatania zabezpieczen, zabezpieczenie tego
obiektu powinno zadziala¢ jako pierwsze. Moze jed-
nak si¢ zdarzy¢, ze (z r6znych powodow) sie to nie
stanie. Wowczas zaklocenie powinno zosta¢ wyelimi-
nowane przez zabezpieczenie rezerwowe znajdujace
sie¢ wezesniej w ciggu liniowym. Dzielac sie¢ na od-
cinki obejmowane przez odpowiednie strefy zabez-
pieczen mozna ich nastawy odpowiednio ze sobg ko-
ordynowac¢. Zwyczajowo w Polsce (rys. 2) strefa 1.
jest zabezpieczeniem linii, strefa 2. jest skierowana
w te samg stron¢ i rezerwuje zabezpieczenia obiek-
tow przytaczonych do drugiego konca linii (oczywi-
Scie obejmuje tez catg lini¢), natomiast strefa 3. jest
skierowana do tylu i ma za zadanie rezerwowaé za-
bezpieczenia innych obiektow przylaczonych do tego
samego wezla. Pierwsza (gtowna) strefa zwykle dziata
bezzwlocznie, jako zabezpieczenie podstawowe linii,
natomiast pozostate strefy, jako zabezpieczenia rezer-
wowe innych obiektow, muszg dziata¢ ze zwloka.

Pierwsza strefa zabezpieczenia odleglosciowego
w praktyce nie obejmuje swoim zasiegiem catej linii
(tzn. nastawiona impedancja rozruchowa jest mniej-
sza od impedancji linii), dzigki czemu nie ma ryzy-
ka zbegdnego dziatania w przypadku sytuacji zwaré
juz poza linig, gdzie powinny dziata¢ zabezpieczenia
innych obiektéw. Ryzyko, o ktorym mowa, wynika
przede wszystkim z btedow pomiarowych przektad-
nikéw pradowych i1 napigciowych (we wzorze (1) za-
réwno napigcie jak i prad sa kombinacjami liniowymi
kilku wielkos$ci pomiarowych pochodzgcymi z kilku
przektadnikow), jak rowniez samego algorytmu czy
innych zaktocen, jakie mogg pojawi¢ si¢ w trakcie
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pomiaru. Typowy zasigg strefy wynosi 85% do 90%
impedancji zabezpieczanej linii. Pozostaty zakres jest
objety druga strefa zabezpieczenia (rezerwujacg za-
bezpieczenia innych obiektow, ale dziatajaca ze zwlo-
ka), lub pierwszg strefg analogicznego zabezpieczenia
znajdujacego si¢ na drugim (tzw. ,,zdalnym”) kon-
cu linii, stanowigcego jej podstawowe, analogiczne
zabezpieczenie.

Przy przyjeciu wspotczynnika zasiegu na poziomie
85% samga lini¢ mozna podzieli¢ na trzy fragmenty:
15% linii obj¢tej pierwsza strefa zabezpieczenia pa-
trzgc od pierwszego konca, nastepnie 70% linii obje-
tej pierwszymi strefami zabezpieczef na obu koncach
oraz 15% linii objetej pierwsza strefg zabezpieczenia
na drugim koncu linii. Tym samym okoto 30% linii
jest objete 1. strefa tylko jednego z zabezpieczen.

Aby zwigkszy¢ niezawodno$¢ wylaczen z cza-
sem pierwszej strefy stosuje si¢ rozne techniki wspot-
pracy zabezpieczen na obu koncach, zwane zbiorczo
uwspotbieznianiem [5]. Wymagaja one taczy komuni-
kacyjnych migdzy obydwoma koficami. Samych sche-
matdéw jest wiele, niektore z nich uwzgledniajg row-
niez wspotprace z uktadem SPZ (tzw. samoczynne
ponowne zaltaczenie).

Najprostszym takim uktadem moze by¢ uktad
dwustronnego wytaczania linii (ang. direct trip), pole-
gajacy na tym, ze to zabezpieczenie, ktore widzi zwar-
cie w linii, otwiera (wylacza) od razu wylaczniki na
obu jej koncach, nawet jesli zabezpieczenie na drugim
koncu linii nie wykrylo zwarcia.

Uktad skracania czasu drugiej strefy (ang. permissi-
ve underreach transfer trip, PUTT) wymaga, aby wy-
faczenie odbylo si¢ jednak w bardziej kontrolowanych
warunkach. Jezeli zabezpieczenie zlokalizuje (,,widzi”)
zwarcie w swojej 1. strefie (czyli w pierwszych 15%
linii lub dalszych 70%) dziata bezwarunkowo na otwar-
cie biegunow swojego wyltacznika. Nie wysyta jedno-
czesnie rozkazu wylaczenia na drugi koniec linii, a ze-
zwolenie na to, aby czas 2. strefy w znajdujacym si¢
tam zabezpieczeniu zostat skrocony. W takiej sytuacji,
nawet jesli zwarcie jest poza wspdlnym fragmentem
70%, dzigki temu uktadowi oba zabezpieczenia wykry-
ja zwarcie 1 wylacza je bezzwlocznie, o ile tylko oba wi-
dza je w zasiggu swoich stref 2.

Dziatanie zabezpieczen
odlegtosciowych w poblizu stabych
Zrodet

W przypadku, gdy moc zwarciowa przed zabezpie-
czeniem jest mata, nalezy spodziewac si¢ niewielkich
pradow zwarcia. Podejscie stosowane w normie [8]
polega na zastgpieniu systemu elektroenergetycznego
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jedng impedancja zastepcza (zgodnie z twierdzeniem
Thevenina), oznaczong na rys. 1 jako Z, (dla syste-
mu zewnetrznego) lub Zg (dla zrodta). System o duzej
mocy zwarciowej ma mala impedancje¢ zastgpcza, na-
tomiast system o matej mocy zwarciowej — duza.

»Staby” system, o matej mocy zwarciowej, gene-
ruje w sytuacji zwarcia niewielki prad, poniewaz spa-
dek napigcia na jego impedancji jest stosunkowo maty
W poréwnaniu z napi¢ciem znamionowym. O ile za-
bezpieczenie odleglosciowe dziata zazwyczaj popraw-
nie, poniewaz nie jest mierzona warto$¢ tego pradu,
a stosunku (1), to jednak dla matych wartosci pradow
zwarcia (niewiele wiekszych od pradéw obcigzenia)
mozna spodziewaé si¢, ze jednoznaczne odrdéznienie
stanu zwarcia od stanu normalnej pracy bedzie nie-
mozliwe. W skrajnym przypadku zrodla w systemie,
ktory okreslono jako ,,staby” moga w ogole nie pra-
cowac 1 w czasie zwarcia zar6wno prad jak i napigcie
beda réwne zero.

W takiej sytuacji zabezpieczenie od strony stabe-
go systemu nie zobaczy zwarcia w zadnym wypadku,
w zadnej ze swoich stref. Powstaje wtedy niebezpie-
czenstwo, ze zwarcie wprawdzie zostanie wylaczone
od strony silniejszego systemu, ale jego zasilanie od
strony stabszego zostanie utrzymane.

Jednym z uktadow bedacym pewnym rozwigza-
niem tego problemu jest tzw. ,,uktad wykrywania sta-
bego zrodta” (ang. weak infeed), a logika je realizujaca
jest tzw. funkcja echo.

Zasada dziatania polega na tym, Ze zabezpiecze-
nie od strony systemu, ktore widzi zwarcie w konco-
wych 15% linii (czyli w swojej drugiej strefie) nie wy-
acza, ale wysyla na drugi (stabszy) koniec informacje
o swoim pobudzeniu. Algorytm zabezpieczenia znaj-
dujacego si¢ na stabszym koncu sprawdza, czy trze-
cia strefa (,,do tytu”, czyli w t¢ samg strong, w ktora
jest skierowana strefa 2. zabezpieczenia na pierwszym
konicu) jest pobudzona — jesli tak, to znaczy, ze zwar-
cie jest poza linig i zabezpieczenie na pierwszym kon-
cu ma czekaé i ewentualnie wylaczy¢ po nastawionym
czasie jako rezerwowe.

Jesli jednak zabezpieczenie na stabym koncu nie
widzi zwarcia z tyhlu, tj. w swojej strefie wstecznej
(w praktyce nie widzi zadnego zwarcia, nawet tego
z przodu), wysyta swego rodzaju odpowiedz na ten
pierwszy sygnat (czyli wlasnie ,,echo”). Ten sygnat
jest informacja, ze zwarcie na pewno nie jest poza
linig 1 powoduje skrocenie czasu 2. strefy zabezpie-
czenia na pierwszym koncu i (zwykle obustronne)
wylaczenie linii.

Uktady wykrywania stabego zrédta stosuje si¢
tam, gdzie mozna przewidzie¢ mozliwo$¢ pojawie-
nia si¢ omawianej sytuacji. Decyzje podejmuje si¢ na
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podstawie wynikéw obliczen zwarciowych dla dane-
go fragmentu sieci oraz jego cech charakterystycz-
nych. W sieciach przesylowych do stwierdzenia faktu,
ze dane zrodto jest stabe, wystarcza znajomos¢ jego
impedancji zastgpczej lub (rdwnowaznie) udziatu tego
zrodta w mocy zwarciowej danego wezta sieci. Sg jed-
nak sytuacje, ze zakwalifikowanie danego zrodta (czy
jest stabe, czy mocne) jedynie na podstawie wartosci
jego mocy zwarciowej moze prowadzi¢ do btednych
wynikow.

Wspoétczynnik SIR

Obecne tendencje gospodarcze i polityczne kia-
da duzy nacisk na stosowanie odnawialnych zrodet
energii (OZE). Zrédta tego typu zwykle obejmuja
duzy geograficznie obszar, tworzac sie¢ promieniowa,
przy czym promienie moga mie¢ takze posta¢ magi-
strali. Punktem przylaczenia OZE do sieci rozdziel-
czej (110 kV) lub przesytowej (220 kV Iub wiecej) jest
transformator. Jego moc znamionowa sigga w takim
wypadku od kilkunastu do nawet kilkuset megawolto-
amperow i1 odpowiada mocy wszystkich zrodet dane-
go zaktadu — zazwyczaj farmy wiatrowej lub fotowol-
taicznej. Poszczegdlne magistrale pracuja na $rednim
napigciu (cho¢ dla najwigkszych morskich farm wia-
trowych mogg by¢ to podmorskie kable o napigciu ro-
boczym nawet 300 kV), taczac ze sobg transformato-
ry SN/nN, do ktorych przytaczone sa poszczegolne
zrodta. Same zrddia sg niewielkiej mocy, ale ich licz-
ba wymusza traktowanie catej farmy jako powaznego
obiektu w sieci [9].

Odnawialne zrédta energii pracujg na niskim na-
pigciu — ich znamionowe napigcie rzadko przekracza
1 kV, co wynika stad, Ze najczesciej miedzy zroéditem
a lokalnym transformatorem SN/nN znajduja si¢ jesz-
cze przeksztattniki energoelektroniczne. Moc zwar-
ciowa pojedynczego zrodta nie jest duza: urzadze-
nie energoelektroniczne rzadko kiedy moze pracowaé
z pradem wigkszym niz okoto 150% pradu znamio-
nowego (czesto jest to jeszcze mniejsza wartosc, np.
120%), co powoduje, ze pojedyncze zroédto ma nie-
wielka moc zwarciows [5].

W wewnetrznych sieciach takich farm, ze wzgle-
du na mozliwos¢ zasilania zwar¢ z obu stron, coraz
czesciej stosuje si¢ zabezpieczenia odlegloSciowe,
w tym takze w sieciach pracujacych na poziomie $red-
nich napie¢. W takich sytuacjach rozpatrywanie mocy
zwarciowej (czy impedancji zastepczej) w postaci
liczb bezwzglednych moze prowadzi¢ do niewtasci-
wych wnioskow.

Rysunek 3 przedstawia rozktad napigcia w ob-
wodzie z rys. le. Na rysunku tym wszystkie wielko-
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Rys. 3. Rozktad napigcia w funkcji impedancji w obwodzie z rys. 1e

$ci przedstawione zostaty w jednostkach wzglednych.
Warto$¢ 100% napiecia odpowiada wartosci znamio-
nowej napiecia systemu elektroenergetycznego, zgod-
nie z zatozeniami normy [8]. Impedancja natomiast jest
mierzona od miejsca zwarcia w kierunku zrédla, przy
czym jako 100% nalezy traktowa¢ sumaryczng impe-
dancje w ukladzie, czyli Zg+Z, . Odwracajac zagadnie-
nie mozna zauwazy¢, ze przy takim podej$ciu nieznane
jest miejsce zabezpieczenia, czyli warto$¢ Z, . Oczywi-
Scie dalej mozna, korzystajac z zalezno$ci (1), wyzna-
czy¢ te szukang warto$¢, natomiast bedzie tak tylko
wtedy, gdy pomiar napi¢cia U bedzie wiarygodny

W sytuacji, gdy impedancja systemu Zg bedzie bar-
dzo duza w poréwnaniu z impedancja Z, punkt prze-
kaznikowy wypadnie (wzgl¢dnie) bardzo blisko miej-
sca zwarcia. Wtedy mierzone napigcie w punkcie
przekaznikowym bedzie bardzo mate.

Przyktad stabego Zzrédta w systemie

Dla przedstawionego w dalszej czesci artykutu
przyktadu obliczeniowego mozna mowi¢ o sytuacji,
w ktorej nawet zrodto o duzej mocy zwarciowej musi
by¢ jednak traktowane jako stabe zrodto.

Morska farma wiatrowa (rys. 4) jest przylaczona
do sieci 400 kV. Moc z farmy jest wyprowadzana ka-
blami podmorskimi (tzw. eksportowymi) na lad. Po-
niewaz napigcie znamionowe kabli wynosi 220 kV, to
na ladzie znajdujg si¢ transformatory 220 kV/400 kV,
podnoszace napiecie. Omawiane zabezpieczenie odle-
glosciowe znajduje si¢ na morzu, na poczatku kabla
eksportowego i ,,patrzy” w kierunku sieci zewngetrznej
(w strone ladu). Dla dlugosci tego kabla rzedu 30 km
1 parametrach jednostkowych rzedu X* = 0,1 Q/km
wypadkowa reaktancja linii wynosi X, = 3 Q (wszyst-
kie impedancje sa liczone na poziomie 220 kV, dla
uproszczenia tutaj i w dalszej czesci tekstu pominie-
to elementy rezystancyjne i przyjeto, ze impedan-
cje obiektow sg réwne ich reaktancjom). WielkoS$ci
elektryczne beda wyznaczane na koncu badanej linii,
tzn. zalozono, ze zwarcie ma miejsce w punkcie 0%
(rys. 3), a zatem X, = X; =3 Qi tym samym X, = 0
(por. rys. Ic).
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Farma sktada si¢ z wiatrakoéw o mocy S; = 10 MVA
inapigciu znamionowym U, =0,7kV kazdy. Moc zwar-
ciowa dla jednego obiektu wynosi §”,; = 12 MVA, co
wynika stad, ze maksymalny prad, jaki moze wygene-
rowac przeksztaltnik wiatraka, wynosi £ = 120% pra-
du znamionowego. Reaktancja (impedancja) zastep-
cza Thevenina tego zrodta wynosi (w przyblizeniu)

1 U2 1 (220kV)?

) Zg = Xe =7 Se 12 10MvA

=32270

przy czym, jak wspomniano, reaktancja generatora nie
jest liczona dla jego napiecia znamionowego, a dla na-
pigcia znamionowego sieci, w ktorej pracuje zabezpie-
czenie (U, =220 kV). Analogicznie dalsze obliczenia
przeprowadzono réwniez dla tego poziomu napiecia.
Zrodta sa przytaczone w grupach po N= 5 generato-
réw do transformatora o przektadni §,,=0,7kV/60kV,
0 mocy znamionowej Sy, = 50 MVA i napigciu zwarcia
réwnym u, ., = 10%. Reaktancja tego transformatora,
przeliczona na poziom napigcia 220 kV, wynosi:

(220 kV)?

=69,80Q
50 MVA

Ui
3B) Xpi=Zp= Ui g = 10%

system
zewn.

400 kV

220 kV
st. ladowa

linia eksportowa
220 kV

zabezpieczenie

"/

220 kV 7
st. morska

T2

60 kV

T
0,7 kV

Rys. 4. Uktad sieci wyprowadzenia energii z analizowanej morskiej far-
my wiatrowej
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Nastepnie na poziomie napiecia 60 kV transfor-
matory T1 sg potaczone w grupie M = 3 sztuk do
transformatora o mocy S;, = 150 MVA, przekladni
91, =60 kV /220 kV i napigciu zwarcia u,,;, = 15%.
Po stronie GN tego transformatora znajduje si¢ zabez-
pieczenie odleglosciowe linii kablowej. Reaktancja
transformatora T2 wynosi:

(220 kV)?
150 MVA

2
(4)  Xrp =Z1p = Uper ;]_n =15% =48,40
T2

Rownolegte potaczenie kilku zrodel pozwala trak-
towac je jako jedno wypadkowe zrodto o impedancji
mniejszej N razy od impedancji pojedynczego zrodta.
Z tego wzgledu impedancja zrodla zostaje zmniejszo-
na NM razy, a impedancja transformatora T1 — M razy.
Wypadkowa reaktancja farmy wiatrowej, na poziomie
220 kV, wynosi wigc:

(5) Xpast = (X6/N + X11)/M + Xpp =
= (3227 Q/5 + 69,8Q)/3 + 48,4 Q = 296 Q

W tym wypadku, jezeli zwarcie wystapi na koncu
zabezpieczanej linii (juz w stacji ladowej) zmierzone
napigcie w punkcie przekaznikowym wyniesie

E, 220k
Xpastt XL LT 206 Q43 Q

6) U=

(3Q)=2.2kV

czyli w przyblizeniu 1% napigcia znamionowego sieci.

Mozna zauwazy¢, ze omawiana sytuacja nie musi
mie¢ miejsca tylko wtedy, gdy system jest staby —
problem pojawi si¢ takze wtedy, gdy system bedzie
silny, ale impedancja zabezpieczanej linii bedzie bar-
dzo mata, czyli linia bedzie bardzo krotka. Z tego
powodu nie mozna rozpatrywac ,,stabosci” systemu
wylacznie w odniesieniu do bezwzglednych liczb,
a takze w odniesieniu do impedancji linii, ktorg za-
mierza si¢ mierzyc.

Jednym z takich sposobéw oceny ,,sity” zrodta jest
tzw. wspotczynnik SIR (ang. source impedance ratio),
zdefiniowany jako [10, 11]:

Zs
(7 SIR = Py

L

Niektore zrodta (np. [10]) klasyfikuja linie pod ka-
tem warto$ci wspotczynnika SIR:
 krotkie (SIR > 4),
 $rednio dhugie (0,5 < SIR < 4),
« dugie (SIR <0,5).

Mozna zauwazy¢, ze dla sytuacji w omawianym
przykladzie obliczeniowym, warto$¢ wspolczynnika
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SIR = 98,6, a wigc zgodnie z tg kwalifikacjg jest to
w sensie impedancyjnym bardzo krotka linia, chociaz
jej rozmiary geometryczne (dhugosci 30 km) sugero-
watyby raczej lini¢ $redniej dlugosci.

Mierzone mate napigcie w punkcie przekazniko-
wym, w sytuacji omawianej w przyktadzie, oznacza
inny powazny problem dla dzialania zabezpieczenia
odlegltosciowego. W ,normalnych” sytuacjach linii
przesytowych niskie napiecie oznacza zwarcie bli-
sko zabezpieczenia, w skrajnym przypadku napigcie
rowne 0 oznacza zwarcie w poblizu przektadnika na-
pieciowego. W takich sytuacjach stosuje si¢ tzw. pa-
mig¢¢ napigciowa, tzn. do wyznaczenia kierunku zwar-
cia przez zabezpieczenie przyjmuje si¢, Ze mierzone
napig¢cie w punkcie przekaznikowym nie zmienia sig,
a zatem i przed zwarciem, i w jego trakcie ma ten sam
kat fazowy. Pozwala to rozr6zni¢ kierunek pradu i tym
samym wyznaczy¢ argument impedancji, natomiast
amplituda jest i tak blisko zera. Zabezpieczenie musi
ustali¢ tylko, czy zwarcie jest w strefie 1. (do przodu)
czy 3. (do tylu).

W omawianej w przykladzie sytuacji mate na-
pigcie w punkcie przekaznikowym pojawia si¢ przy
zwarciu na koncu linii 1 nie ma pewnosci, czy to zwar-
cie znajduje si¢ jeszcze w zabezpieczanej linii czy juz
poza nig. Przy zwarciu w sasiedniej linii zabezpiecze-
nie mogloby wylaczy¢ nieselektywnie swojg linig,
z czasem 1. strefy. Wspotezynnik zasiegu 85% moze
okaza¢ si¢ niewystarczajacy.

Tabela 1. Btedy pomiaru przektadnikéw napieciowych wedtug normy [12]

Klasa Btad amplitudy Btad katowy

3P 3% 120

6P 6% 240

Norma [12] definiuje wymagang doktadnosc¢ prze-
ktadnika napigciowego wprowadzajac dwie klasy dla
rdzeni zabezpieczeniowych (Tabela 1). Maksymalny
wzgledny btad pomiaru 3% lub 6% jest zdefiniowany
w normie dla mierzonych napie¢ w zakresie powyzej
5% napigcia znamionowego, przy czym dla 2% napig-
cia znamionowego dopuszczalne sg dwukrotnie wigk-
sze bledy niz podane w Tabeli 1. Norma nie okres$la
jednak, jaki jest btad pomiaru dla napigcia réwnego
1%. Nalezy spodziewac sig, ze bardzo duzy i 1. strefa
zabezpieczenia nie ma w praktyce sensu jako zabez-
pieczenie podstawowe linii.

Propozycje kryteriéw doboru
zabezpieczen

Na podstawie warto$ci wspotczynnika SIR, ktora
mozna wyznaczy¢ na etapie wykonywania obliczen
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zwarciowych sieci, mozna podja¢ decyzje na temat
optacalnosci stosowania zabezpieczen wykorzystuja-
cych pomiar napigcia (kierunkowych lub odlegtoscio-
wych).

Przyjmujac ¢ jako wzgledna warto$¢ napigcia, dla
ktérej znany jest blad przektadnika (zgodnie z norma
[12] 6 = 5%), zgodnie z zaleznoscig jak w (6) uzyskuje
si¢ po przeksztatceniach:

_U_ oz 1
(®) 6= E;  Zs+Z,  SIR+1
oraz

Q) SIR=%-1

S

Znajac wspotczynnik SIR dla danego uktadu moz-
na z (8) wyznaczy¢, jaka bedzie warto$¢ napigcia U na
poczatku linii przy zwarciu na jej koncu. Jezeli be-
dzie ona mniejsza niz 5% napigcia znamionowego,
wowczas warto$¢ btgdu pomiaru napigcia jest niezna-
na i nalezy spodziewac si¢ jego duzych warto$ci, co
poddaje w watpliwos¢ sens stosowania zabezpiecze-
nia odleglosciowego lub kierunkowego. Z (9) wynika,
ze warto$¢ napigcia 0 > 5% uzyskuje si¢ dla wartosci
SIR=19 lub mniejsze;j.

Jezeli znane bylyby btedy konkretnego przektad-
nika dla r6znych wartosci napigcia, mozna zweryfiko-
wac, czy w danym uktadzie btad pomiaru nie bedzie
zbyt duzy i algorytm zabezpieczenia bedzie dziatat
poprawnie. Planowane sg dalsze badania w kierunku
okreslania wartosci SIR w zaleznos$ci od przektadnika
napigciowego uzywanego przez zabezpieczenie odle-
glos$ciowe 1 tym samym okre$lania btedow i celowosci
stosowania zabezpieczef odlegto$ciowych.

Jezeli wyniki obliczen z (8) lub (9) wykaza, ze
warto$ci btedow pomiaru napiecia beda zbyt duze, to
mozna probowaé¢ zmniejszy¢ warto$¢ SIR, co tylko
gdzieniegdzie jest mozliwe. W przypadku farm zrodet
odnawialnych (fotowoltaicznych czy turbin wiatro-
wych) zwigkszenie mocy zwarciowej uzyska¢ moz-
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na naktadajac wymaganie pracy wigkszej liczby jed-
nostek wytworczych w warunkach minimalnych. To
zmnigjsza impedancj¢ systemu i tym samym warto$¢
wspolezynnika SIR.

Jezeli takie zabiegi nie sa mozliwe, nalezy zrezy-
gnowa¢ z zabezpieczen odlegto$ciowych lub trakto-
wac je wylacznie jako rezerwowe. System zabezpie-
czen musi by¢ woéwczas uzupeliony o dodatkowe
kryteria lub uktady logiki, np. uwspodtbiezniania.

Podsumowanie

Bezkrytyczne stosowanie zabezpieczen odleglo-
Sciowych w sieciach o matej mocy zwarciowej lub tez
bez weryfikacji warunkéw ich pracy moze prowadzié
do zbgdnego (nieselektywnego) dziatania zabezpie-
czen, co oznacza koszty zwiagzane z niedostarczeniem
energii, a w najlepszym wypadku do ich niedziatania
w ogole, co z kolei tworzy zbedne koszty na etapie
projektu i budowy obiektu.

Okreslenie, czy system jest slaby czy silny (na
przyktad za pomoca wspotczynnika SIR), pozwala na
wiarygodng oceng stanu sieci. Podany przyktad obli-
czeniowy (oparty na danych rzeczywistego uktadu)
wykazuje, ze nawet dla generacji o stosunkowo duzej
przeciez mocy 150 MVA i linii o dlugosci 30 km, ktéra
geograficznie jest catkiem dluga, samo spojrzenie na
bezwzgledne liczby moze da¢ falszywe wyniki.

Jezeli w tego typu sieciach sg mozliwe opisane po-
wyzej trudnos$ci zwigzane z pomiarem napigcia, nale-
zy stosowa¢ uktady wykrywania stabych zrodel, takie
jak logika echo lub inne tego typu uktady. By¢ moze
trzeba bedzie stosowac bardziej ztozone uktady zabez-
pieczen (w tym réznicowych) czy wymiany informacji
miedzy grupami zabezpieczen. Moze okazac sie, ze za-
bezpieczenie odleglosciowe, mimo wielu zalet i wielo-
letniej praktyki stosowania, jest w rzeczywisto$ci nie-
odpowiednie dla obiektu, ktory powinno zabezpieczac.

Autor pragnie podziekowa( kol. Aleksandrze Skuzie za cenne wskazowki i po-
moc w przygotowaniu niniejszego artykutu.
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